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Existen muchos factores que afectan tanto el diseño como el desempeño del proceso de 
digestión anaeróbica. La composición física y química de los residuos orgánicos ofrecen 
información relevante para el diseño y operación de digestores anaeróbicos ya que está 
directamente relacionado con la producción de biogás y el proceso de estabilización 
durante el desarrollo de la digestión anaeróbica, es por eso la importancia y necesidad 
de realizar un estudio de caracterización. Li, et al. (2015), sostienen que la producción 
teórica de metano de los residuos de comida tratados en un digestor anaeróbico y bajo 
condiciones mesofílicas, típicamente se encuentra en un rango de 0.4 a 0.5 L CH4 g VS-
1, durante el proceso los microorganismos anaeróbicos descomponen material 
biodegradable y lo convierten en biogás como producto principal (gas compuesto por: 
60-70% de metano, 30-40% de dióxido de carbono, así como trazas de otros gases) y 
como subproducto se obtiene un biofertilizante que sirve como nutrientes para las plantas 
y regeneradores del suelo. Mediante la caracterización de los residuos sólidos orgánicos 
(residuos de comida) de la cafetería de CETYS Universidad, y con base a las normas 
mexicanas (NMX), el estudio resume la cantidad, composición y potencial de producción 
de metano que podría generarse en un digestor anaeróbico. La producción del 
biocombustible se traduce como ahorro en el consumo de gas LP para el Instituto 
Educativo. Esta información contribuirá al conjunto de conocimientos sobre diseños de 
biodigestores e investigación en instituciones educativas de todo el mundo, además de 
contribuir en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que 













There are many factors that affect both the design and performance of the anaerobic 
digestion process. The physical and chemical composition of organic waste offer relevant 
information for the design and operation of anaerobic digesters since it is directly related 
to the production of biogas and the stabilization process during the development of 
anaerobic digestion, which is why it is important and necessary to carry out a 
characterization study. According to Li, et al. (2015), they claim that theorical methane 
production rate from food waste in an anaerobic digester and under mesophilic 
conditions, typically maintain a range from 0.4 to 0.5 L CH4 g SV-1. During this process 
the anaerobic microorganisms break down biodegradable material into biogas as main 
product (gas composed of: 60-70% methane, 30-40% carbon dioxide, and traces of other 
gases) and a biofertilizer as a byproduct that can be used as a rich-nutrient residue for 
plants and soil. The aim of this document is present the results of the characterization 
study of the solid waste (food waste) from CETYS University restaurant based on official 
Mexican standards (i.e., NMX).  The study summarizes the quantity, composition and 
potential production of methane that could be generated in an anaerobic digester. Biogas 
production is translated as savings in Liquefied Petroleum Gas (LPG) for the Institution. 
This information will contribute to the body of knowledge about biodigester designs and 
research in educational institutions around the world, it also supports to the reduction of 
greenhouse gases (GHG) emission produced by solid organic waste when get burned or 
been disposal in landfills.
 
 
Capítulo 1: Introducción  
1.1 Antecedentes 
Cada año, alrededor de un tercio de la comida producida a nivel global se pierde o se 
desperdicia (FAO, 2018), propiciando impactos sociales, económicos y 
medioambientales. Los residuos sólidos orgánicos se han vuelto un problema crítico 
alrededor del mundo derivado entre otros por el incremento de la población mundial, 
urbanización, mejora en el poder adquisitivo de los habitantes; lo que lleva a cambiar los 
hábitos de consumo, así como el aumento de adquisición de  tierras, recursos y alimentos 
que en su producción generan altas emisiones de gases de efecto invernadero (Thyberg 
& Tonjes, 2016), lo anterior refleja una tendencia de aumento del problema en los 
próximos veinticinco años (Kunwar, et al., 2017) lo que indica que se requieren tomar 
medidas apropiadas para reducir esta propensión mediante políticas que adopten 
prácticas de gestión ambiental.   
En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 
basado en las últimas cifras de un estudio de la entonces Secretaría de Desarrollo Social 
(SEDSOL) 2013, menciona que, del total de la composición de los residuos sólidos 
urbanos generados en el país, el 52.4% corresponden a residuos de comida, jardines y 
materiales orgánicos similares, como se muestra en la Figura 1. La cifra anterior está 
compuesta por los desechos de sectores residenciales, comerciales e institucionales, 
donde un porcentaje lo representan las universidades en general. 
 
Figura 1. Distribución de RSU generados en el país, SEDESOL 2013. 
La caracterización de residuos es el primer paso para cualquier política exitosa de 
gestión de residuos para una ciudad o región. En un estudio de la Universidad de Lagos, 
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Nigeria (Adeniran, Nubi, & Adelopo, 2017), se menciona que, actualmente las 
universidades se comportan como “mini ciudades” por contar con vastas coberturas 
territoriales y diversas actividades humanas, ocasionando efectos sobre el medio 
ambiente en menor o mayor medida. 
En el país, se encuentran estudios de caracterización de instituciones educativas de nivel 
superior siendo los más sobresalientes los efectuados por la Universidad Autónoma de 
México (UNAM) (Alcántara, Cruz, & Santos , 2005), la Universidad Autónoma de Baja 
California (UABC), campus Mexicali (Armijo, Ojeda, & Ramirez, 2008), la Universidad 
Autónoma Metropolitana, campus Azcapotzalco (UAM) (Espinoza, et al., 2008) y la 
Universidad Iberoamericana en la ciudad de México (IBERO) (Ruiz, 2012). 
La cafetería de la CETYS Universidad Campus Mexicali abastece a más de ocho mil 
personas, entre alumnos de preparatoria, profesional y posgrado, así como personal 
docente y administrativo. Actualmente, los residuos sólidos generados en cafetería son 
puestos en bolsas dentro de dos contenedores; durante la jornada laboral el personal de 
limpieza se encarga de vaciarlos dentro de un contenedor con mayor volumen para que 
a su vez un camión se encargue de su recolección y disposición final. 
De los procesos biológicos que se emplean para tratar los residuos orgánicos, la 
digestión anaerobia (DA) es uno de los que recibe cada vez más atención debido a su 
alto valor de valorización de residuos (Chien Bong, et al., 2018), de forma que ofrece la 
oportunidad de recuperar energía en forma de biogás (Tampio, et al., 2014), además de 
que requiere de menos espacio para operar que los rellenos sanitarios, compostaje o 
incineración (Ventura, Lee, & Jahng, 2014). 
Los residuos de comida (RSO) como parte de la alimentación en un sistema anaerobio 
está ganando la atención esto debido al potencial de energía que puede ser recuperado 
(biogás, biofertilizante) así como contribuir a la economía circular, evitando emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) a través de una mejor gestión de residuos (Chien 
Bong, et al., 2018). 
Diversos estudios de caracterización de RSO se han realizado en diversas universidades 
y cocinas fuera de México con el objetivo de la obtención de información significativa que 
enriquezca la literatura en apoyo a la producción de biogás durante la DA: En cafeterías 
de universidades como en Pakistán (Jabeen, Yousaf, & Malik, 2015) donde se eliminaron 
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materiales no digeribles y los residuos se trituraron en tamaños de hasta 10mm;  China 
(Yong, Dong, Zhang, & Tan, 2015) también removió elementos no digeribles y deshidrató 
sus residuos para después triturarlos en tamaños de 1mm a 2mm; en Irlanda (Browne & 
Murphy, 2014) usando una fuente segregada mixta de RSO cocida y cruda. 
Los restaurantes, comedores o cafeterías escolares, donde se prepara, consumen y se 
disponen alimentos, concede un escenario ideal de estudio, siendo de considerable 
interés por parte del público y audiencias científicas, frecuentemente considerados como 
laboratorios conductuales en un entorno controlad para analizar y mejorar el patrón de 
consumo de alimentos (García, De Menna, & Vittuari, 2019). 
1.3 Problemática y justificación 
Hoy en día, el sector energético es el que marca el desarrollo de un país, debido a su 
característica de principio necesario para toda actividad. Cuando se habla de energía se 
está abarcando aspectos tales como: uso y abuso, fuente de abastecimiento, 
contaminación generada por la misma, peligro para la comunidad en casos de 
accidentes, entre otros.  Afortunadamente, hoy en día en todo el mundo se están 
impulsando tecnologías de obtención de energía mediante fuentes renovables, como son 
la eólica, solar, biomasa, entre otras, que cubren una parte cada vez más considerable 
de la demanda energética, que además y principalmente contribuyen a la reducción de 
la carga ambiental al ser fuentes de energía limpias. 
En México existe un gran potencial para el uso de energías renovables, sin embargo, un 
tipo de energía que puede ser obtenida de los residuos sólidos orgánicos (generados en 
la producción de alimentos) no ha sido totalmente explotada. El emplear los residuos 
para generación de energía no solo provee una alternativa adicional a la generación de 
energía, sino que contribuye a una mejor gestión de los residuos sólidos urbanos que se 
considera una de las mayores preocupaciones ambientales a nivel mundial.  
La Secretaría de Energía (SENER) considera que el país cuenta con un potencial de 
3,000 MW para la generación de energía eléctrica con biogás proveniente de la 
recuperación y el aprovechamiento del gas metano partiendo de residuos animales, RSU 
y el tratamiento de aguas residuales. El estudio destacó que hasta el año 2010 en México 




En un estudio realizado por Ríos y Kaltschimmit (2015) se estima el potencial teórico, 
técnico y económico para la generación de electricidad a partir del biogás, producto de 
varias fuentes de residuos orgánicos en México. En este trabajo se identifican las 
regiones donde la producción es prometedora, teniendo en cuenta tres vertientes 
principales: generación a partir de aguas residuales, estiércol de ganado y residuos de 
rellenos sanitarios la fracción orgánica. De acuerdo a este estudio teóricamente 2405 de 
los 2458 municipios de México cuentan con ese potencial en menor o mayor medida y 
Mexicali es uno de ellos con un potencial de 2.1 TWh/a.  
Mexicali es parte del 16% de los municipios de México que cuenta con el mayor potencial 
económico de generación de electricidad a partir de biogás considerando la tecnología 
comercial que se tenía registrado en el 2015 y sin la intervención del gobierno de 





En la Figura 3, se muestra el potencial económico de generación de electricidad a partir 
de residuos sólidos en rellenos sanitarios, el cual se reduce a solo 1% del potencial 
teórico inicial (Ríos y Kaltschmitt, 2015), debido a la gran incertidumbre de rendimientos 
de producción de biogás de residuos orgánicos reportados en los sistemas de colección 
de biogás, sin embargo, concluye que incentivos económicos deberían ponerse en 
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marcha para incrementar y estimular la producción y uso de biogás a partir de residuos 




El problema de la basura en nuestro entorno es serio y requiere de tomar medidas 
suficientes para aminorar la cantidad de residuos que se desechan a diario. De acuerdo 
a datos del Instituto Nacional de Geografía y Estadística (INEGI) Baja California produce 
y se recolectan más de dos mil ochocientas toneladas de RSU diariamente, lo que nos 
indica que en promedio cada habitante genera aproximadamente un kilo de residuos por 
día (Heras, 2018).  
Solamente en Mexicali se generan alrededor de mil toneladas al día, entre sectores 
residenciales, de comercio e institucionales y somos una de las entidades federativas del 
país que reportamos la no separación de los residuos, es decir no contamos con 
separación selectiva en nuestro estado (Arango, 2018). 
El INEGI en 2018, a través de la primera Encuesta Nacional sobre Consumo de 
Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) en uno de los rubros, presentó datos 
sobre el uso de la energía térmica que las viviendas mexicanas utilizan; el combustible 
principal es el gas LP, con un 79%, seguida de la leña y gas natural con 11% y 7%, 
respectivamente. (INEGI, 2018). La mayor proporción se destina a la cocción de 
alimentos y el 85% de las viviendas declaró usar estufa para esa actividad como se 








Desde el año 2017, la Comisión Reguladora de Energía liberó el precio de gas LP para 
que éste fuera ofertado por distribuidores mediante costos de libre mercado (Solís, 2018). 
En México más del 70% de los hogares mexicanos utilizan este combustible fósil y Baja 
California se ubica con el mayor precio promedio del país (Sigler, 2018). 
El destino final de los desperdicios orgánicos procedentes de restos de comida no es 
aprovechable y la mayoría terminan en los rellenos sanitarios. Se cuenta con un producto 
que puede ser aprovechable para los hogares y cualquier otro generador de residuos 
orgánicos de manera que contribuya a la economía del sector del cual provengan.   
Con el aumento de los costos asociados al suministro de energía en concordancia con 
la correcta eliminación de los residuos sólidos orgánicos, así como las preocupaciones 
públicas relativas a la calidad del medio ambiente, la conversión de desechos orgánicos 
en energía resulta una práctica benigna y económicamente atractiva. 
Existen tratamientos para la transformación de la biomasa en energía, transformaciones 
químicas por métodos como la combustión (oxidación química), pirólisis, gasificación que 
además de la transformación biológica (digestión anaeróbica) pudieran implementarse 
de la misma forma para mitigar el hecho de que los residuos solo sean dispuestos en los 
rellenos sanitarios. 
Algunas de las características importantes de los desperdicios de alimentos es que 
incluyen un 74 a 90% de contenido de humedad (Zhang, et al., 2007). Debido a la 
humedad relativamente alta, los tratamientos térmicos comunes como la incineración, 
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gasificación y/o pirólisis se consideran energéticamente desfavorables, lo anterior 
aunado a posibles problemas diversos de contaminación ambiental como resultado de 
ausencia de medidas cautelares como control de contaminación del aire (asociados a la 
incineración), lo que sugiere un impulso para la búsqueda de alternativas más 
respetuosas con el medio ambiente. 
Métodos como pirólisis y gasificación son favorables en términos de reducción de 
emisiones de CO2 (Pinochet, 2015) y costos de operación comparados con la 
incineración, sin embargo, la variabilidad de las composiciones de los residuos sólidos 
orgánicos influye significativamente en los procesos, temas clave como los contenidos 
de humedad y menores valores caloríficos. 
Alternativamente se podrían convertir los residuos a etanol por medio de fermentación 
produciendo microorganismos, sin embargo, se requerirían técnicas o tratamientos 
previos para hidrolizar los residuos para producir azucares fermentables, lo que 
contribuye al aumento de costos en la totalidad del proceso (Matsakas, Kekos, Loizidou, 
& Christakopoulus, 2014).  
La figura 5, muestra los productos y condiciones de operación de los diferentes tipos de 





Se encuentra evidencia de análisis y estudios de la biomasa generada en cafeterías de 
escuelas, hostales, sectores domésticos, donde se analizó y estudió la biomasa para 
posteriormente diseñar y construir un prototipo a pequeña escala con el objetivo mostrar 
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los beneficios económicos, sociales y medio ambientales al poner en práctica esta 
tecnología, como sucedió en el Colegio de Ingeniería de Mahendra, India (Mohan & 
Jagadeesan, 2013), el diseño de un sistema para el salón de cafetería del Instituto de 
Tecnología en Jimma Etiopía (Mosisa & Shunki, 2018), el uso de un biodigestor a escala 
doméstica en los suburbios de Melbourne, Australia, que menciona el recuperar lo 
invertido en un lapso de cuatro años (Alexander et al., 2019), el estudio para la 
generación de biogás a partir de residuos de comida del hostal del Departamento de 
Energía, en M.P. India, donde se concluyó un retorno de inversión a los 4.5 años máximo 
de su puesta en marcha (Ananthakrishnan, Sudhakar, Goyal, & Sravan, 2013), una 
investigación sobre la factibilidad de usar métodos anaeróbicos en residuos sólidos 
orgánicos de tres escuelas de Florida, Estados Unidos (Wilkie, Graunke, & Cornejo , 
2015), hasta llegar a escalas mayores como las que usan Disney para convertir sus 
residuos de comida en electricidad (Gunther, 2014). 
Actualmente no existe una política de gestión de residuos sólidos orgánicos (RSO) en 
CETYS Universidad campus Mexicali, así como tampoco se cuenta con un registro de 
caracterización de los desechos orgánicos. Todos los días que opera el área de cocina 
de la cafetería se genera un impacto ambiental por la generación de RSO, es decir que 
por cada kilogramo de desechos de comida llevados al vertedero se generan alrededor 
de 4.2kg equivalentes de CO2 (usando valores de la Agencia de Protección al Ambiente 
de los Estados Unidos de América).  
Entre las ventajas que de hacer uso de la tecnología de digestión anaeróbica para la 
gestión de los RSO están: 
 Se evita en un porcentaje el acarreo de RSO a los vertederos, lo que beneficia al 
medio ambiente y a la sociedad al disminuir las emisiones lixiviados al suelo y 
gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera. 
 Beneficios económicos al propiciarse la economía circular haciendo uso de los 
residuos para generar energía térmica y de esta manera apoyar en reducir la 
facturación de gas L.P. 
 Se aprovecha el subproducto que es en forma de biofertilizante, mismo que puede 




Es fundamental llevar a cabo un estudio que nos permita observar de manera amplia y 
precisa, una perspectiva general de la situación que se presenta en el área de trabajo y 
así saber determinar las mejores acciones requeridas para el uso y manejo adecuado de 
los residuos que se generan.  
El desarrollo de un modelo sustentable bajo un sistema de generación de biogás que 
emplee los residuos sólidos orgánicos, que ofrezca un proceso de generación estable, 
eficiente, de instalación y mantenimiento accesible provee una alternativa en el 
aprovechamiento de los recursos por una parte utilizando residuos orgánicos que de otra 
forman serian dispuestos en el relleno sanitario con todas las afectaciones que esto 
implica y por otra apoyaría a reducir la carga ambiental que supone el consumo de 
energía convencional.  
1.4 Preguntas de investigación  
La siguiente investigación es guiada por las siguientes preguntas: 
 ¿De qué forma se pueden aprovechar los residuos sólidos orgánicos 
(desperdicios de comida) para generar energía? 
 ¿Cuál será la cantidad de residuos sólidos orgánicos que genera el área de 
cafetería? 
 ¿Cuál es el potencial de generación de biogás que se obtendría con los residuos 
de comida del área de cocina de cafetería? 
 ¿Qué se requiere para desarrollar, diseñar y construir un digestor anaeróbico para 
residuos sólidos de comida, que generé un flujo constante de gas, sea de fácil 
instalación, manejo, mantenimiento, bajo costo y alta eficiencia? 
1.5 Objetivos  
1.5.1 Objetivo general 
El objetivo general de este proyecto es dimensionar un biodigestor que permita usar los 
residuos orgánicos desechados por la cafetería de CETYS Universidad, así como estimar 
el potencial que tienen para producir biogás a partir de la caracterización y análisis de 
los RSO.  
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1.5.2 Objetivos específicos 
1. Identificar y conocer la cantidad y el tipo de residuos que se generan mediante un 
estudio de generación y caracterización. 
2. Analizar las características físico-químicas de los residuos en un laboratorio para 
estimar el potencial de producción de biogás. 
3. Dimensionar un biodigestor que se adapte a las condiciones de la cafetería. 
4. Estimar la cantidad de gas por cada kg de residuo generado. 
 
1.6 Hipótesis 
Los residuos sólidos orgánicos que desecha la cafetería de CETYS Universidad producto 





















Capítulo 2: Marco teórico 
2.1 Residuos 
2.1.1 Definición 
Los residuos se definen en la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 
Residuos (LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor 
desecha y que se encuentran en estado sólido, líquido o gaseoso y que contienen en 
recipientes o depósitos; pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse 
a tratamiento o disposición final conforme en lo dispuesto en la misma Ley (Diario Oficial 
de la Federación, 2003). En función de las características y orígenes de los residuos se 
les clasifica en tres grupos: residuos sólidos urbanos, residuos de manejo especial (RME) 
y residuos peligrosos (RP). 
2.1.2 Residuos sólidos urbanos 
Son aquellos que se generan en los domicilios particulares como resultado de la 
eliminación de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas (i.e., 
productos de consumo y envases, embalajes, empaques), comercios, oficinas, 
instituciones, o los que provienen también de cualquier otra actividad que se desarrolla 
dentro de los establecimientos o en la vía pública, con características domiciliarias, y los 
resultantes de vías y lugares públicos siempre que no sean considerados como residuos 
de otra índole (Diario Oficial de la Federación, 2003).  
La figura 6 nos indica, que el artículo 18 de la LGPGIR establece que los residuos sólidos 
urbanos podrán subclasificarse en residuos orgánicos e inorgánicos con la finalidad de 
facilitar su separación de conformidad con los Programas Estatales y Municipales para 






Tanto los residuos sólidos como los peligrosos son una de las causas de problemas 
ambientales que se registran en las zonas urbanas y rurales de los municipios en gran 
medida por los manejos inadecuados de éstos, por lo que se procura cuidado para el 
manejo se da tanto en nuestros hogares, como en los lugares de trabajo. (Manual técnico 
sobre generación, recolección y transferencia de RSM, SEDESOL, 1996). Los residuos 
sólidos son aquellas sustancias, elementos sólidos u objetos materiales que son 
resultante de un consumo que el generador deja y que es susceptible a que se pueda 




El proceso de descomposición que ocurren en los residuos orgánicos es por medio de 
bacterias y otros microrganismos que generan subproductos, mismos que pueden ser 
nocivos para el ser humano y el medio ambiente, como lo son los gases que se emiten 
o lixiviados (Kofalusi & Aguilar, 2006). 
2.1.3 Caracterización de RSU 
Es un instrumento que nos permite obtener información relacionada a las características 
de los residuos sólidos. Se realiza a través de un estudio, en el cual se obtienen datos 
como: densidad, composición, cantidad, entre otros, en un determinado ámbito 
geográfico. La información que refleja el estudio de caracterización permite realizar una 
planificación técnica y operativa de los RSU; representa entonces una herramienta para 
la correcta gestión de los residuos y así permite tomar decisiones en la gestión integral 
de residuos sólidos a corto, mediano y largo plazo (Guía para la Caracterización de 





Un digestor de desechos orgánicos o biodigestor es un contenedor hermético e 
impermeable en donde se deposita materia orgánica, en donde mediante un proceso de 
descomposición del material en ausencia de oxígeno, se genera biogás y abono 
orgánico. Pueden ser de hormigón armado (cemento), fosas sépticas estanques de agua, 
contenedores plásticos o de acero (CONAGUA, 2016). El biogás es una mezcla de 
metano, dióxido de carbono y otros gases en menores concentraciones que puede ser 
usado tanto para producir electricidad como para usarlo en sustitución del gas natural o 
LP. El abono orgánico es un subproducto también que es rico en nutrientes y que puede 
ser utilizado como un fertilizante o para mejorar suelos (Faith & Rivas, 2012). 
En la figura 8 se observa datos que muestran una cantidad de biodigestores de diferentes 
tipos alrededor del mundo (Cheng, et al., 2014): 
 
Figura 8. Cantidad de biodigestores alrededor del mundo, Cheng et al., 2014. 
Este tipo de biodigestores convencionales se les denomina como “digestores de biogás 
domésticos” (DBD) haciendo referencia a (Cheng, et al., 2014). Este tipo de biodigestores 
por lo regular son fabricados en sitio a base de concreto o ladrillos; pueden llegar a gotear 
y no pueden ser reparados con facilidad. En la actualidad se han manejado nuevos tipos 
usando materiales nuevos de construcción donde en contraste con los anteriores los 
PBD son fabricados en otro lugar con materiales que presentan propiedades físicas 
especiales. 
Acorde a los datos proporcionados por Asociación Mexicana de Biomasa y Biogás A.C. 
(AMBB), la figura 9 muestra las principales aplicaciones para biodigestores en México 






El biogás es el gas producido durante el proceso de fermentación anaerobia (sin 
presencia de oxígeno) de la fracción orgánica de los residuos. Está compuesto 
principalmente por metano (CH4) y dióxido de Carbono (CO2), además de otros gases en 
cantidades menores (CIEMAT, 2012), en la figura 10 se menciona la composición de 
gases del biogás. Cuando los desechos orgánicos inician el proceso químico de 
fermentación (pudrimiento), liberan una cantidad de gases llamados biogás. Haciendo 
uso de herramientas y de la manera apropiada, el biogás se puede transformar en otros 
tipos de energía, como calor, electricidad o energía mecánica. 
 
Figura 10. Composición de gases del biogás, (Cheng et al., 2014) 
Al momento de disponer de los desechos orgánicos, que necesariamente deben estar 
en estado anaeróbico, las bacterias metanogénicas consumen el carbono y el nitrógeno 
de los desechos dispuestos y como resultado de esta digestión, mediante la fermentación 
y digestión, se produce el biogás. Los desechos que sí podemos utilizar en un biodigestor 
pueden ser: restos vegetales, papeles, restos de césped, cáscaras de vegetales, fideos, 




2.2.3 Biodigestión anaeróbica 
La digestión anaeróbica es un proceso biológico complejo y degradativo en el cual parte 
de los materiales orgánicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son 
convertidos en biogás, mezcla de dióxido de carbono y metano con trazas de otros 
elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas 
por el oxígeno o sus precursores (e.g. H2 O2). Utilizando el proceso de digestión 
anaeróbica es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, 
estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera 
y de algunas industrias químicas, en subproductos útiles. En la digestión anaerobia más 
del 90% de la energía disponible por oxidación directa se transforma en metano, 
consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% 
consumido en un sistema aeróbico. (Varnero, 2011) 
Para que el proceso de fermentación se realice en forma normal, se tienen presentes a 
cuatro grupos de bacterias que tienen diferentes funciones catabólicas sobre el carbono 
en el proceso de degradación de la materia hasta llegar al CH4 que son los siguientes:  
a) Bacterias Hidrolíticas (fermentativas): Catabolizan sacáridos, proteínas, lípidos y otros 
contribuyentes menores de biomasa.  
b) Bacterias acetogénicas: Productoras de hidrógeno, catabolizan ciertos ácidos grasos 
y productos finales neutros.  
c) Bacterias homoacetogénicas: Catabolizan compuestos mono carbonados y/o 
hidrolizan compuestos multicarbonos hacia la producción de ácidos acéticos.  
d) Bacterias metanogénicas: Catabolizan acetatos compuestos mono carbonados para 
producir metano, contemplándose solo cuatro géneros. 
El exceso o falta de cualquier tipo de bacteria, así como la actividad menor o mayor de 
cualquiera de estas, propiciaran un resultado de desequilibrio que derivara a la 
anormalidad o el fracaso del proceso de fermentación (Varnero, 2011). 
2.2.4 Etapas del proceso de biodigestión 
La guía sobre el biogás y los biodigestores (FAO, 2019) resume las etapas donde 







Se encuentra la materia orgánica compleja (como son los lípidos, proteínas, hidratos de 
carbono, etc.), es degradada por medio de microorganismos en materia orgánica soluble 
(ácidos grasos, aminoácidos, azúcares), un sustrato listo para la siguiente etapa. 
Acidogénesis (fermentativa) y acetogénesis 
Varios grupos de microorganismos llamados acidogénicos y acetogénicos, procesan el 
sustrato de la etapa anterior y liberan principalmente hidrógeno, dióxido de carbono y 
acetato. Debido a que esta etapa es la más rápida en todo el proceso de biodigestión, 
es primordial controlar que los niveles de pH desciendan provocando un entorno ácido 
(acidificación) e interfiera con la acción del consorcio microbiano. 
Metanogénesis 
Finalmente, en esta última etapa los microorganismos metanogénicos tienen dos vías 
metabólicas diferentes: una de ellas es la vía acetoclástica, que transforma el ácido 
acético en metano y dióxido de carbono; la vía hidrogenotrófica, genera metano a partir 
del hidrógeno y el dióxido de carbono. 
La figura 11 muestra un esquema de las etapas del proceso de biodigestión antes 
descritas. Los números sobre la imagen (1 al 5) representan la población bacteriana que 
son las que siguen en ese orden: bacterias fermentativas, acetogénicas, 





2.2.5 Parámetros a considerar en proceso de biodigestión 
De acuerdo a (Varnero, 2011), existen factores que influyen directamente en la formación 
de la fase metanogénica y son capaces de modificar la descomposición como lo son los 
siguientes: 
Concentración de carga 
No es conveniente que se encuentre muy concentrada o muy diluida, esto para la 
producción de gas, efluentes y operación del reactor en general. Teniendo en cuenta el 
proceso de digestión anaeróbica, la proporción es 1:1, es decir, la mezcla de un 
kilogramo de excreta fresca con un litro de agua (Char, 2001). El agua caliente puede 
ayudar a disolver mejor la excreta y obtener una mejor solución. 
Temperatura 
Es uno de los factores de mayor importancia dentro del proceso anaeróbico, de esta 
manera se definen las zonas en la que el proceso se puede llevar a cabo, tanto por latitud 
y/o altura. También la temperatura es vista como el factor en potencia para aumentar la 
eficiencia de los sistemas. (Contreras, 2006). 
La temperatura afecta el tiempo de retención para la digestión del material dentro del 
digestor, esto es factor determinante en la velocidad de degradación de la materia 
orgánica, entre más alta sea la temperatura más se aceleran las tasas de reacción 
química y biológica. La velocidad de reacción de los procesos biológicos depende de la 
velocidad de crecimiento de los microorganismos responsables, que a su vez es 
dependiente de la temperatura.  
Se distinguen tres rangos de temperaturas definidos dentro del proceso anaeróbico: 
a) Una digestión Psicrofílica: La producción de gas varía de una estación a otra 
dependiendo de la temperatura atmosférica, tiene las ventajas de que sus estructuras 
son simples y de baja inversión.  
b) Digestión Mesofílica: La descomposición de la carga es más lenta que la termofílica, 
pero con menos consumo de energía.  
c) Digestión Termofílica: Se caracteriza por una digestión rápida, alto rendimiento de gas 




La figura 12 y 13, muestran los tres tipos de temperatura (mínimo, óptimo y máximo) del 
proceso de fermentación, así como la sensibilidad y rango de temperatura en las que 





Tiempo de retención hidráulica. 
Dentro de los digestores continuos o semicontinuos el tiempo de retención hidráulica 
(TRH) se define como el valor en días entre la división del volumen del biodigestor y el 
volumen de la carga diaria. (Moncayo, 2008)  
El TRH se encuentra ligado a dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del mismo. 
Si se selecciona una mayor temperatura esto implicará ver disminuido el TRH lo que 
produce como consecuencia un menor volumen del biodigestor para diferir un volumen 
determinado de material orgánico (Varnero, 2011). 
La relación costo beneficio es el factor que finalmente determinará la optimización entre 
la temperatura y el TRH, ya varían los volúmenes, el control de calor y la eficiencia. En 
relación al tipo de sustrato, por lo regular los materiales que poseen mayor proporción 
de carbono en moléculas fuertes como por ejemplo la celulosa, van a demandar mayores 
TRH para ser digeridos en su totalidad (Varnero, 2011). 
Valor de Ph 
El valor óptimo en la etapa metanogénica es un rango de entre 6.5-7.5, cuando baja de 
6.4 o sube de 7.6, puede inhibir el proceso de fermentación o hasta detenerlo como se 
muestra en la figura 14. Existen formas para poder corregir el nivel de pH de forma 
práctica de la siguiente manera: Sacando frecuentemente una pequeña cantidad de 
efluente y agregando materias primas frescas en la misma cantidad y en forma 
simultánea. También, cuando el pH es bajo se puede agregar fertilizante, cenizas, agua 
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amoniacal diluida, hidróxido de calcio o una mezcla de ambos y licor fermentado. Y si el 
pH es alto de puede agregar algunos de los siguientes elementos: Azufre en polvo: 150 




Con esto concluye la parte correspondiente al capítulo 2 de esta investigación dando 

















Capítulo 3: Metodología 
Esta investigación se desarrolló en la cafetería de CETYS Universidad, situada en 32° 
39' 18.533" latitud norte y 115° 24' 36.198" longitud oeste, misma que se ubica en el 




El campus cuenta con una superficie de 51.36 hectáreas y de acuerdo a los datos de la 
propia institución educativa a enero del año 2020, se contó con una población total de 
8,329 personas, entre las que se encuentran personal técnico, administrativo, docente y 
toda la comunidad estudiantil. 
El objeto de estudio de este proyecto es dimensionar un biodigestor que permita, a partir 
del estudio de generación de la caracterización y análisis de los residuos sólidos 
orgánicos desechados por la cafetería de CETYS Universidad, producir energía térmica. 
Los RSO que se estudiaron fueron aquellos desechados por el personal del área de 
cocina de la cafetería, producto de la elaboración de alimentos que ahí se venden 
(incluyen procesados y sin procesar), por lo que no se consideran los restos de alimentos 
generados por los comensales o personas que adquieren comida en el establecimiento. 
Para desarrollar la investigación la metodología a seguir fue la siguiente: 
1. Estudio de generación y caracterización de RSO generados en la cafetería de 
CETYS Universidad. 
2. Análisis físico-químico de los RSO. 
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3. Dimensionamiento teórico de biodigestor para RSO generados en la cafetería de 
CETYS Universidad. 
4. Estimación teórica de producción de biogás. 
3.1 Generación y caracterización de RSO en cafetería de CETYS Universidad. 
Para realizar los trabajos de este punto se conversó y se llegó a un acuerdo con el 
personal encargado del área de cafetería para que los empleados que laboran en la 
preparación de alimentos del área de cocina segregaran los residuos orgánicos de los 
inorgánicos, una vez separados y puestos en bolsas diferentes, los empleados pondrían 
las bolsas objeto de estudio en un contenedor especial (diferente al que usan para 
desechar toda la demás basura en general) con la finalidad de apoyar en reducir el 
tiempo de estudio de generación y caracterización de los RSO. En la figura 16 se 
muestran los contenedores de residuos modelo 1316-41 para el acopio de la basura en 
general y la figura 17 se muestra el contenedor especial que consistió en una caja de 







El estudio consistió en tres etapas principales: 
1. Definición de fecha y hora para realizar el estudio. 
2. Estimación de la generación diaria de los RSO. 
3. Muestreo, caracterización de los RSO y captura de datos. 
3.1.1 Definición de fecha y hora. 
Inicialmente se contempló realizar un estudio durante cada estación del año, pero debido 
a las circunstancias actuales a nivel mundial por concepto de la pandemia de enfermedad 
por coronavirus 2019-2020, sólo fue posible realizar el estudio en dos fechas: 
1. Periodo de otoño: Los trabajos se realizaron veinte días del mes de octubre del 
año 2019. 
2. Periodo de invierno: Los trabajos se realizaron durante veinte días entre los meses 
febrero y marzo del año 2020. 
Los días en específico en que se realizó el estudio fueron de acuerdo a los días marcados 





Para obtener el total de residuos diarios fue necesario esperar hasta el final de la jornada 
laboral del personal de cocina de cafetería; por lo anterior, el horario de estudio de los 
residuos se situó entre las 20:00 y 21:00 horas en adelante. 
3.1.2 Estimación de la generación diaria de los RSO. 
Para estimar la cantidad diaria de residuos se usó un dinamómetro de gancho con 
capacidad de 200kg, modelo SF-910, con un margen de error de +/- 0.05kg. El equipo 
se suspendió, haciendo uso de una cuerda de nylon, de un marco metálico, como se 
muestra en la figura 19. 
 
Figura 19. Dinamómetro utilizado para determinar el peso de la bolsa de RSO. 
Una vez suspendido el equipo en el marco metálico, se encendió y seleccionó la unidad 
de lectura (kg), posteriormente se presionó el botón de “tare” para calibrar a cero el 
dinamómetro y después se colgó la bolsa en el gancho a manera de quedar suspendida. 
Mientras la lectura variaba por el movimiento que ocasionó la colocación de la bolsa, se 
esperó hasta que la bolsa permaneciera fija para tomar la lectura. El procedimiento se 
repitió hasta en tres ocasiones con cada una de las bolsas que fueron objeto de este 
estudio para asegurar la confiabilidad de la lectura. Un ejemplo de lectura de una de las 





3.1.3 Muestreo, caracterización y captura de datos. 
El tamaño de la población se definió como todos los residuos sólidos orgánicos 
generados por la cocina de cafetería depositados en bolsas de plástico negra y 
colocadas dentro del contenedor especia. La norma mexicana NMX-AA-15-1985, 
establece el método de cuarteo para residuos sólidos municipales y la obtención de 
especímenes para los análisis de laboratorio, sin embargo, se decidió muestrear el total 
de los residuos que se encontraron diariamente en las bolsas de plástico. Una vez que 
se tomaba la lectura del peso de la bolsa con el dinamómetro, se procedió como a 
continuación se describe: 
1. Se extendió una lona de plástico negra de 2x2m en el piso y sobre de ella se 




2. Se abrió la bolsa para caracterizar el contenido a razón de enlistar los 
subproductos de acuerdo a la clasificación enmarcada por la norma NMX-AA-022, 
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con la variante de clasificar el residuo de acuerdo a su tipo y se empezó a separar 
los residuos de acuerdo a su tipo (e.g. zanahoria, piña, pepino, melón, etc.), como 





3. Cuando los residuos quedaron separados, se usó un recipiente hondo donde con 
la ayuda de una báscula digital modelo, MS45-041-546-10, se pesó cada tipo de 
residuo y se registró. El peso máximo de lectura de la báscula es de 5kg, por lo 
que, si el residuo llegó a pesar más, se repetía el proceso hasta contabilizarlo 






Para obtener una muestra representativa para posterior análisis en laboratorio de los 
residuos que se caracterizaron, se escogió un día al azar de cada semana y en ese día 
al finalizar la caracterización se apartó una muestra de un kilo proporcional al tamaño de 
la población, como se observa en la Figura 24. La muestra se guardó en un congelador. 
Después de realizar la caracterización, los residuos fueron depositados nuevamente en 
bolsas de plástico negras de 33 galones y éstas a su vez se colocaron dentro de los 
contenedores exclusivos del área de cafetería. 
 
Figura 24. Ejemplo de la muestra que fue refrigerada para posterior análisis. 
3.2 Análisis físico-químico de los RSO. 
Los residuos analizados en el laboratorio fueron los obtenidos en el periodo de otoño, 
debido a la pandemia del coronavirus 2019-2020, el programa de análisis de laboratorio 
para los residuos de inviernos fue cancelado. Los residuos analizados fueron 
previamente sometidos a un pretratamiento mecánico el cual consistió en cortar con 
cuchillo los residuos en trozos pequeños, posteriormente se usó una batidora para 
triturarlos y obtener una mezcla homogénea. En todo momento durante la realización de 
los análisis a los residuos se utilizó equipo de protección como bata de seguridad, lentes 
de protección, cubre bocas y guantes de látex.  
Para conocer las características físico-químicas de las muestras de residuos, se tomaron 
en cuenta los parámetros que incluyen en el proceso de digestión anaeróbica, los cuales 
se enlistan como siguen: 
1. Densidad. 




4. Sólidos totales (ST). 
5. Sólidos volátiles (SV). 
6. Sólidos fijos (SF). 
7. Demanda química de oxígeno (DQO). 
3.2.1 Densidad 
La densidad se determinó haciendo uso de tubos centrífugos cónicos graduados con 
tapa de 50 ml de capacidad y una balanza analítica digital marca Ohaus, modelo SP602 
Scout Pro. Una vez calibrada la balanza, se pesa el tubo vacío como se muestra en la 
Figura 25 y se toma el registro.  
 
Figura 25. Lectura del peso del tubo vacío en la balanza. 
Una vez que se pesó el recipiente vacío, se añadió la muestra del residuo orgánico del 
estudio de caracterización hasta llegar a los 50ml del recipiente, se aseguró que el 
residuo estuviera compactado y uniforme dentro del envase. Posteriormente se colocó 






La densidad se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝜌         (ec. 1) 
Dónde: 
P0 = Peso del recipiente vacío. 
P1= Peso del recipiente con el residuo. 
V = Volumen ocupado por el residuo dentro del recipiente. 
3.2.2 Potencial de hidrógeno (pH) 
La medición del pH se determinó haciendo uso de un instrumento de medición de pH 
marca Hach, modelo Pocket Pro, un agitador magnético, un vaso de precipitado de 200ml 
y tiras indicadoras de pH marca MColorpHast, en base a la norma NMX-AA-25-1984 y el 
manual de operación del potenciómetro. El equipo se calibró con apoyo de soluciones 
amortiguadoras de pH=4.0, pH=7.0, pH=10.0 antes de usarse. 
Se diluyó una pequeña cantidad (10gr) de la primera muestra en 90ml de agua destilada 
en un vaso de precipitado. Dentro del vaso, se colocó un imán con pivote de giro para 
agitador magnético de 20mm de largo y el vaso sobre el agitador. Se mezcló durante 10 
minutos para luego reposar durante 30 minutos. Antes de tomar la lectura, se limpió el 
sensor del potenciómetro con agua destilada, después se agregó la mezcla dentro del 
depósito de medición del equipo hasta el nivel marcado por una línea, se colocó encima 





La segunda forma de medir el pH de las muestras fue mediante las tiras indicadoras de 
pH. La tira se sumergió unos segundos dentro del vaso precipitado que contenía la 
mezcla. Una vez retirada, la tira mostró los valores de acuerdo a la escala de colores 
indicados en el mismo empaque, como se muestra en la figura 28. Esto se repitió con 






Para obtener el valor de humedad se tomaron tres crisoles de porcelana de 100ml cada 
uno y se colocaron en un horno análogo marca Arsa a 120°C por 2 horas como se 





Se dejaron secar en un desecador a temperatura ambiente. El proceso se repitió hasta 
obtener un peso constante de las cápsulas; el peso se determinó usando una balanza 
analítica con sensibilidad de 0.0001g, marca OHAUS, como se muestra en la figura 30. 
 
Figura 30. Lectura del peso del crisol en la balanza analítica. 
Se depositaron 50 ml de cada muestra en cada crisol (ver figura 31) y se dejaban en el 
horno por un lapso de 4 horas. Se dejaban enfriar dentro del desecador, se pesaba y se 
repetía el proceso hasta obtener un valor constante. El procedimiento se determinó en 
base a la norma NMX-AA-16-1984. 
 
Figura 31. Crisol con muestra del residuo #1. 
El porcentaje de humedad se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐻
 




P0 = Peso del recipiente vacío. 
P1= Peso del recipiente con el residuo húmedo. 
P2= Peso del recipiente con el residuo seco. 
3.2.4Sólidos Totales (ST) 
Para obtener la cantidad de sólidos totales, se usaron 3 crisoles de porcelana de 100ml 
cada uno, se introdujeron en una mufla eléctrica digital, marca Felisa a una temperatura 
de 550°C por 20 minutos, después se introdujeron los crisoles al horno a una temperatura 
de 105°C durante 20 minutos, terminado el tiempo, los crisoles fueron trasferidos a un 
desecador. Pasados 20 minutos dentro del desecador, se tomaron los crisoles y se 
pesaron en la balanza analítica para registrar el peso de cada uno, esto se repitió hasta 
dos veces cuando no hubo variación mayor a 0.0005g.  
Se colocó una cantidad de 100ml de cada una de las muestras en cada crisol, las 
cápsulas se colocaron después dentro del horno y se llevaron a la sequedad a una 





Una vez que pasaron las 24 horas, se sacaron los crisoles y se introdujeron dentro del 
desecador por 30 minutos, se llevaron a la báscula analítica cada uno y se registró su 
peso. El procedimiento se determinó con base a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. 
El contenido de sólidos totales se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑆𝑇       (ec. 3) 
Dónde: 
P0 = Peso del recipiente vacío. 
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P1= Peso del recipiente con el residuo seco. 
V= Volumen de la muestra. 
3.2.5 Sólidos Volátiles (SV): 
Para obtener la cantidad de los sólidos volátiles se utilizaron los crisoles con el residuo 
seco (figura 33) que se utilizó para determinar los ST, se introdujeron en la mufla eléctrica 
digital a una temperatura de 550 °C durante 20 minutos. Se dejaron enfriar y se pasaron 




El contenido de sólidos volátiles se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑆𝑉      (ec. 4) 
Dónde: 
P1 = Peso del recipiente con el residuo seco. 
P2= Peso del recipiente con el residuo incinerado. 
V= Volumen de la muestra. 
El porcentaje de sólidos volátiles se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 % 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 %𝑆𝑉 ⦁100    (ec. 5) 
Dónde: 
P0 = Peso del recipiente vacío. 
P1= Peso del recipiente con el residuo seco. 
P2= Peso del recipiente con el residuo incinerado. 
V= Volumen de la muestra. 
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3.2.6. Sólidos Fijos (SF) 
Para obtener la cantidad de sólidos fijos se utilizan las muestras calcinadas (figura 34) y 
se determinan con base a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015, de acuerdo a la siguiente 
ecuación:  
𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝐹𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑆𝐹       (ec. 6) 
Dónde: 
P0 = Peso del recipiente vacío. 
P2= Peso del recipiente con el residuo incinerado. 
V= Volumen de la muestra. 
 
Figura 34. Ejemplo de crisol con residuo incinerado. 
El porcentaje de cenizas se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 % 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 %𝐶 ⦁100      (ec. 7) 
Dónde: 
P0 = Peso del recipiente vacío. 
P1= Peso del recipiente con el residuo seco. 
P2= Peso del recipiente con el residuo incinerado. 
V= Volumen de la muestra. 
3.2.7 Demanda química de oxígeno (DQO): 
Para determinar la Demanda química de oxígeno se requirió una licuadora, una pipeta 
serológica de 2ml, agitador magnético, vaso de precipitado de 1000 y 200ml, reactor 
DRB 200, colorímetro DR/890, gradilla y reactivos de digestión de rango extra alto 0-
15,000 mg/L (viales). El procedimiento y análisis fue basado en el método Hach 800, 




Una porción de 10ml (Figura 35) de cada muestra fueron diluidas en 990ml de agua en 
un vaso de precipitado de 1000ml. Se licuó (Figura 36) y después se vertió una cantidad 










Se tomó una muestra de 0.2ml con una pipeta serológica y se introdujo en el vial (Figura 
38) que contiene el reactivo; a un cuarto vial se le introdujo 0.2ml de agua destilada (a 
éste se le llama “blanco”, necesario para la lectura en el colorímetro de acuerdo al 
procedimiento). Los viales se mantuvieron en posición vertical y suavemente se invirtió 
su posición (arriba y abajo) varias veces para mezclar el contenido.  
 
Figura 38. Viales con reactivo para digestión. 
Se usó un reactor DRB 200, marcha Hach, que se precalentó hasta llegar a los 150°C, 
para después introducir los viales con las muestras dentro (incluyendo el “blanco”) y se 
programa el reactor para calentar los viales por un periodo de 2 horas. Una vez que 
terminó el programa dentro del reactor, se esperó a que los viales llegaran a una 
temperatura de 120°C, se retiraron del reactor y se invertían varias veces hasta después 
colocarlos en una rejilla en espera de que se hubieren enfriado a temperatura ambiente. 
Antes de ingresar los viales dentro del colorímetro DR/890, se aseguró que éstos 
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estuvieran libres de cualquier mancha. Primeramente, se introdujo el programa en el 
colorímetro para medir un rango alto de DQO, se colocó el vial blanco y se calibró. Se 
retiró el vial blanco y se colocó el vial de la primera muestra, se tomó lectura (Figura 39). 




De acuerdo al procedimiento, al resultado obtenido se le debe de multiplicar por 10 veces, 
siendo éste el resultado final de DQO presente en la muestra. Si el residuo se diluyó, el 
resultado también debe de multiplicarse por la cantidad de veces que se haya diluido el 
residuo. La cantidad de veces que se diluyó el residuo se calculó de acuerdo a la 
siguiente ecuación: 
 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑦ó 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑛   (ec. 8) 
Dónde: 
Vm= Volumen de la muestra de RSO. 
Va= Volumen del agua usada para diluir la muestra. 
3.3 Dimensionamiento teórico de biodigestor para RSO generados en la cafetería de 
CETYS Universidad  
Los cálculos para el dimensionamiento del biodigestor se realizaron de acuerdo a la 
metodología empleada por (Kigozi, Aboyade, & Muzenda, 2014), haciendo uso de 
valores obtenidos en el estudio físico-químico de las muestras, como se indica a 
continuación: 
1. Cálculo del volumen del reactor. 
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2. Cálculo del volumen del contenedor de biogás. 
3. Cálculo del volumen total del biodigestor. 
3.3.1 Cálculo del volumen del reactor 
El volumen del reactor se determinó a partir de la siguiente fórmula: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑉 𝑄⦁𝑇𝑅𝐻     (ec. 9) 
Dónde: 
Q= Flujo volumétrico de alimentación al digestor expresado en m3/día. 
TRH= Tiempo de retención hidráulica expresado en días. 
Para obtener Q se dividió el promedio de generación de RSO diario entre el promedio de 
las densidades que se obtuvo de las muestras y se determinó como sigue: 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑄       (ec. 10) 
Dónde: 
RSOd= Residuo sólido orgánico expresado en kg/día. 
𝜌= Densidad del RSO expresado en kg/m3. 
Al resultado obtenido de Q, se añadió una cantidad de agua en una proporción de 1:1 
con la finalidad de lograr fluidez del substrato. De la literatura revisada por (Kigozi, 
Aboyade, & Muzenda, 2014), el TRH se encuentra en un rango de entre 21-30 días, 
(Pham Van, Fujiwara, Leu Tho, Son Toan, & Hoang Minh, 2019) menciona que 
comúnmente para sistemas de una etapa a temperatura mesofílica, el TRH es de 30 
días. Para efectos del cálculo se utilizó el límite superior, es decir 30 días de TRH. 
Para obtener la velocidad de carga orgánica se calculó a partir de la siguiente fórmula: 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑉𝐶𝑂 ∗    (ec. 11) 
Dónde: 
Q= Flujo volumétrico expresado en m3/día. 
CVS= Concentración de sólidos volátiles de la carga expresado en kg/m3. 
Vr= Volumen del reactor expresado en m3. 
3.3.2 Cálculo del volumen del contenedor de biogás. 
El volumen del contenedor de biogás se determinó a partir de la siguiente fórmula: 




Q= Flujo volumétrico expresado en m3/día. 
CVS= Concentración de sólidos volátiles de la carga expresado en kg/m3. 
Vr= Volumen del reactor expresado en m3. 
3.3.3 Cálculo del volumen total del biodigestor. 
El volumen total del biodigestor se expresa de acuerdo a la siguiente fórmula: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 𝑉 V V    (ec. 13) 
Dónde: 
Vr= Volumen del reactor expresado en m3. 
Vg= Volumen del contenedor de biogás expresado en m3. 
3.4 Estimación teórica de producción de biogás de los RSO generados en la cafetería 
de CETYS Universidad  
Para realizar una estimación teórica de producción de biogás por kg de RSO, se realizó 
una revisión de la literatura de los rendimientos de biogás determinados 
experimentalmente, como lo proponen (Curry & Pillay, 2012) haciendo uso de los valores 
de %SV y el porcentaje de residuo seco de cada muestra como lo propone (Yang, Bao, 
& Xie, 2018), en base a la siguiente fórmula: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑃𝐵 %𝑆𝑉 ⦁%𝑅𝑆 ⦁𝑅𝐵 (ec. 14) 
Dónde: 
%SVM= Porcentaje de sólidos volátiles contenidos en las muestras (ya sea M1, M2, o M3)  
%RSM= Porcentaje de residuo seco (ya sea M1, M2 o M3). 
RB = Rendimiento de biogás (valor promedio tomado de la literatura) expresado en m3/kg 
SV. 
El valor de rendimiento de biogás a partir de los sólidos volátiles fue tomado haciendo un 
promedio de los valores registrados en el trabajo de Curry, N, et al, 2012,  los obtenidos 
en el estudio de (Bong, et al., 2018); en éstos últimos se encuentran registros de residuos 
de comida de cafeterías de 12 universidades, así como también de cocinas domésticas, 
compañías recicladoras y central de abastos, valores obtenidos en países como China, 





Capítulo 4: Resultados 
4.1 Estudio de generación de residuos sólidos. 
Durante el estudio de caracterización realizado, se encontró que el total de residuos 
encontrados en las bolsas de basura que el personal de la cafetería de CETYS campus 
Mexicali generó durante 39 días en los periodos de otoño del año 2019 y de invierno del 
año 2020, asciende a 499.63kg (1.54x10-3 per cápita) y se encontró compuesto por 
residuos orgánicos e inorgánicos, 98% y 2% respectivamente. La figura 40 muestra los 
porcentajes obtenidos de acuerdo a cada periodo. 
 
Figura 40. Gráficas que presentan la distribución del tipo de residuo obtenido en las temporadas. 
Una vez separados y caracterizados los residuos, se dividieron en tres clasificaciones: 
orgánico sin procesar, orgánico procesado y finalmente como inorgánico. El resultado 







Siendo el área de interés los residuos sólidos orgánicos, de los datos que se mostraron 
en las figuras 37 y 38, se desprendieron los porcentajes que representan únicamente los 
residuos clasificados como procesados y sin procesar, de acuerdo a la figura 43. 
 
Figura 43. Distribución de los residuos clasificados como Procesados y Sin Procesar. 
Durante las últimas tres semanas del mes de octubre se obtuvieron tres muestras (de 1 
kg cada una) que posteriormente se analizaron en un laboratorio; cada una se obtuvo en 
un día aleatorio (una por semana) y se nombraron como M1, M2 Y M3. Estas muestras se 
sacaron en proporción del total del residuo que había en el día de su obtención y la 
cantidad de masa llevada a laboratorio, fue sugerida para que alcanzara para todos los 
análisis. El porcentaje de acuerdo a la clasificación de cada uno de los residuos de las 
tres muestras se describen en la figura 44, donde los porcentajes contenidos en las 
celdas color blanco representan RSO sin procesar y los contenidos en las celdas color 





4.2 Análisis de los residuos sólidos orgánicos en laboratorio. 
Las muestras analizadas contenían restos de RSO procesados y sin procesar como se 
muestran en la figura 45. 
 
Figura 45. Distribución de los residuos clasificados como Procesados y Sin Procesar de las Muestras M1, M2 y M3. 
Los resultados de los parámetros que influyen en el proceso de digestión anaeróbica 
(densidad, pH, humedad, ST, SV, SF y DQO) de las muestras de residuos M1, M2 Y M3 






4.3 Dimensionamiento teórico de biodigestor. 
Del estudio de caracterización y del análisis de laboratorio de los RSO, se obtuvieron los 
valores de RSOd y 𝜌 promedio de las muestras, de tal forma que se obtuvo Q a partir de 
la ec. 10, los datos se muestran en la figura 47. 
 
Figura 47. Valores producto de la ecuación 10. 
El volumen del reactor resulta de la ec. 9, siendo el producto de Q por TRH, los datos se 
muestran en la figura 48. 
 
Figura 48. Valores producto de la ecuación 9. 
En la figura 49 se muestran los resultados de la CSV, VCO, el Vg y Vt de acuerdo a las 
ec. 11, 12 y 13 respectivamente. 
 
Figura 49. Valores producto de las ecuaciones 11, 12 y 13. 
4.4 Estimación teórica de la producción de biogás 
Con los datos obtenidos en los análisis, se usaron los valores de los porcentajes de SV 
y RS junto con el valor promedio de potencial de rendimiento de biogás de varios autores 






Capítulo 5: Discusión, conclusión y recomendaciones 
5.1 Discusión 
En este apartado se realizan la discusión de los resultados obtenidos en este proyecto 
de investigación, el cual tuvo como objetivo dimensionar un biodigestor que permita usar 
los residuos sólidos orgánicos desechados por cafetería de CETYS Universidad para 
producir energía térmica, a partir de la caracterización y análisis de los RSO. 
Los detalles, así como los resultados, se muestran conforme a las 4 etapas en las que 
se dividió la metodología de este proyecto de investigación, donde éstas se encuentran 
alineadas a los objetivos específicos propuestos en el capítulo 1. 
Durante la primera etapa, “Estudio de generación y caracterización de RSO generados 
en la cafetería de CETYS Universidad”, la cual buscaba saber el tipo, cantidad y 
características particulares de los RSO, con el apoyo del personal de cocina de la 
cafetería quienes dejaron identificadas las bolsas de basura con los desechos de comida 
producto de la elaboración de alimentos que se venden en el lugar que posteriormente 
fueron estudiadas. Los resultados obtenidos nos mostraron que la generación promedio 
de RSO es de 12.82kg por día, siendo residuos orgánicos e inorgánicos en un 97.69% y 
2.31% respectivamente.  
En relación a la generación per cápita tomando en cuenta una población total 8,329 
personas (dato proporcionado por la misma universidad hasta enero 2020 que incluye 
personal administrativo, técnico, labores generales, docentes y alumnado), resulta ser 
de 1.54x10-3 kg/día/persona. Con respecto a la generación por área, el campus cuenta 
con una superficie de 51.36 hectáreas lo que significa 2.5x10-5 kg/m2. Estudios realizados 
de caracterización de residuos sólidos realizados en diferentes universidades de México, 
como en Iberoamericana (Ruiz, 2012), UNAM (Alcántara, Cruz, & Santos , 2005) y UABC 
(Armijo, Ojeda, & Ramirez, 2008), registran datos de residuos per cápita y por m2 
notablemente mayores, estos se muestran en la figura 51, también incluyen los obtenidos 








Cabe señalar que los estudios realizados en esas diferentes universidades incluyeron 
residuos de toda el área de la universidad, incluyendo hasta residuos producto de 
jardinería a diferencia del realizado en esta investigación que sólo incluyo lo que personal 
de cocina de cafetería desechaba. Con base a lo anterior se cumplió con el primero 
objetivo específico de esta investigación, pues se lograron obtener datos que no existían 
con anterioridad ya que no se contaba con estudios previos de caracterización dentro de 
la Universidad, estos datos fueron importantes y necesarios ya que servirían para la 
siguiente etapa. 
Durante la segunda etapa, “Análisis físico-químico de los RSO” se buscó analizar una 
serie de muestras de los RSO previamente caracterizados. En base a los resultados de 
laboratorio, se aprecia que el pH de la M3 está más cerca de ser neutro a diferencia de 
las otras dos; M1 fue la que tuvo un valor más ácido. La finalidad de conocer estos 
valores es con el propósito saber si el sustrato requiere se neutralizado antes de 
emplearse como alimento al biodigestor evitando acidificar la reacción dentro del reactor, 
provocando paro en la producción de biogás. Adicionalmente, se conoció el valor de %SV 
de cada una de las muestras, el más alto fue de la M1 con un 92.48%SV, seguido de M3 
y M2 con 73.10%SV y 70.20%SV respectivamente; la ventaja de contar con un alto 
porcentaje en este valor es que teóricamente entre mayor sea el volumen de SV en el 
residuo, mayor es el potencial de producir el biocombustible, es decir que por cada gramo 
de ellos degradado se convierte en biogás. La figura 52 muestra una recopilación (Bong, 
et al., 2018) de los %SV, ST y pH de varios autores que analizaron residuos orgánicos 
de desechos de cafeterías de universidades, también se muestran los resultados que se 





En función de lo anterior, permitió cumplir con el segundo objetivo específico de la 
investigación, ya que se obtuvo información relevante para estimar la cantidad de 
producción de biogás en los resultados del laboratorio también necesarios para las 
siguientes últimas dos fases del proyecto. 
La tercera etapa, “Dimensionamiento teórico de biodigestor para RSO generados en la 
cafetería de CETYS Universidad”, la cual buscaba determinar el volumen un biodigestor 
en función del residuo y sus características. El volumen del reactor se basa en los datos 
de Q y TRH, se obtuvo un volumen de 0.762m3. R. Kigozi, et, al, 2014, menciona que 
mientras la velocidad de carga orgánica se mantenga en el rango de 5-10 kg SV/m3, el 
volumen del reactor es correcto, el análisis arrojo un valor de 6.03 kg SV/m3. De acuerdo 
al mismo autor, se determinó el volumen del contenedor de biogás lo que resultó 
entonces en un volumen total del biodigestor de 1.143m3. Así pues, a partir de lo anterior 
se cumple con el tercer objetivo específico de proponer un biodigestor que se adapte a 
las condiciones de los residuos de la cafetería. 
Por último, la cuarta etapa, “estimación teórica de producción de biogás”, la cual buscaba 
estimar qué tanto se puede obtener de biogás con los RSO de cafetería. El valor 
promedio de potencial de producción de biogás que se obtuvo como se describió en el 
capítulo 3 de la presente investigación, es de 0.429 m3/kg SV y al obtener los valores de 
la ec. 19 para cada muestra se obtuvo la cantidad teórica de producción de biogás por 
cada kg de residuo desechado, cumpliendo así con el cuarto y último objetivo específico. 
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Al contar con el valor de la generación promedio de RSO diaria se obtuvo entonces la 
producción estimada de biogás por día, como se muestra en la figura 53. 
 
Figura 53. Potencial de producción de biogás al día de cada muestra analizada. 
Lo anterior señala que el rango de producción estimado para las muestras analizadas se 
encuentra entre 0.88-1.05 m3 de biogás al día. 
Recordando que el objetivo general del presente trabajo era dimensionar un biodigestor 
que permita usar los residuos orgánicos desechados por la cafetería de CETYS 
Universidad, así como estimar el potencial que tienen para producir biogás a partir de la 
caracterización y análisis de los mismos, se puede decir que al obtener tanto los valores 
teóricos de el volumen del biodigestor como el del potencial de producción de biogás, se 
cumplió exitosamente con la finalidad de este proyecto de investigación. 
En consecuencia, de los logros presentados, la hipótesis planteada en la sección 1.6 del 
presente documento, “Los residuos sólidos orgánicos que desecha la cafetería de 
CETYS Universidad, producto de la elaboración de alimentos, tienen el potencial de 
producir 0.2m3 de biogás por kilogramo”, no es aceptada 
CETYS Universidad cuenta con un biodigestor marca HOMEBIOGAS, modelo TG1B2; 
la finalidad de adquirir el equipo fue para realizar pruebas con los residuos de la cafetería 
de la universidad. La base del valor propuesto en la hipótesis es un dato que el mismo 
fabricante del equipo sugiere, un rendimiento de 0.2m3 de biogás por cada kg de residuo 
de comida (Alexander, et al.,2019) y se seleccionó como parámetro para que una vez 
realizadas las pruebas de laboratorio al residuo se realizara una comparación. El mismo 
fabricante sugiere que la energía producida con el rendimiento anterior es suficiente para 
1hr de cocina (se refiere a tiempo de cocción). Para hacer un contraste entre tipos de 
combustibles, un ejemplo de lo anterior es, si se considera una estufa (quemador) que 
trabaja a 5MJ (mega Joules), le tomaría 3.4 minutos elevar 1 litro de agua de 20 °C a 
100 °C a nivel del mar al sólo metano, cuando para el mismo quemador requeriría 4.6 
minutos obtener el mismo resultado considerando usar biogás con una concentración al 
73% de metano; al gas LP le tomaría 4.01 minutos (Alexander, et al.,2019).  
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Otro comparativo en términos de energía, de acuerdo a la Agencia Internacional de 
Energía Renovable (IRENA por sus siglas en inglés) es el que se muestra en la figura 
54, donde se refleja que para tener el mismo contenido energético que tendría un kg de 
gas LP se requerían 2.10 m3 de biogás (IRENA, 2016). 
 
Figura 54. Comparativo de contenido energético de diferentes tipos de combustibles. (IRENA, 2016). 
El que no haya sido aceptada la hipótesis no supone que el residuo de cafetería no sea 
funcional para producir biogás sólo que el potencial teórico que tiene el desecho 
analizado es menor al sugerido por el fabricante. Para aumentar la cantidad de 
generación del biocombustible, se podría optar por sumar dos opciones: 
 Incluir los RSO que generan los comensales de la cafetería, aquellos que se 
generan en los otros negocios de comida aledaños (dentro de la universidad) así 
también como los RSO que se encuentran los botes de basura alrededor del 
campus. 
 Incluir los residuos de poda que genera el campus. 
Inicialmente, como se pretendían hacer pruebas con el biodigestor adquirido por la 
universidad, no se incluyeron los residuos de poda ya que en el manual y 
especificaciones del fabricante prohíbe alimentar al reactor con ese tipo de desperdicios.  
Si bien, en estudios remotos se ha identificado que el potencial de producción de biogás 
de residuos como hojas de árboles o zacate se encuentran en un rango de 0.134-0.209 
m3 /kg SV (Cho, Park, & Chang, 1995), estudios más recientes han demostrado que la 
digestión anaeróbica entre restos orgánicos de comida y de poda, bajo diferentes 
proporciones de mezcla, podrían elevar el potencial de producción de biogás en un rango 
de 3.4-11.2% (Mu, et al., 2019); los resultados de laboratorio de los residuos que utilizó 
Kigozi, et al., 2019, mostraron %SV de 94.9% y ST de 27.14%, utilizando prácticamente 
una relación 1:1 de RSO y restos de jardinería, que si se usara el mismo promedio de 
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potencial de biogás del capítulo 3 de ésta investigación, teóricamente esa mezcla tendría 
un potencial de producir 0.11m3 de biogás por kg de residuo, es decir poco más del 30% 
comparado con el rendimiento de M2. Sin embargo, es una estimación teórica y requeriría 
de probarse en laboratorio o en campo. 
5.2 Conclusión y recomendaciones 
El potencial para producir biogás con los RSO de cafetería no fueron los que se 
esperaban, de acuerdo a la hipótesis formulada. El valor propuesto en la hipótesis 
(0.2m3) es un dato del mismo proveedor del equipo y se obtuvo del estudio que hizo 
Alexander, S et al.,2019, con el sistema TG1B1. Después de todo, con el resultado que 
se obtuvo producto del análisis de las muestras en el laboratorio, el valor de potencial 
que tiene el residuo para producir biogás se encuentra entre un 35% y un 40% del valor 
estimado en la hipótesis. Aun con lo anterior, se tiene la capacidad de alimentar al 
biodigestor con el máximo diario que establece el fabricante, con la premisa de producir 
hasta 3 horas de flama (utilizando el quemador especial que viene incluido con el 
sistema) con capacidad máxima de energía de 4.4kWh (15.4MJ).    
Un ejemplo del modelo actual (A) que existe en cafetería es como el que se muestra en 
la figura 55, dónde la cafetería se abastece de sus proveedores para elaborar y/o vender 
alimentos, genera residuos y estos al final terminan en los vertederos, todo sigue una 
misma línea y no existe alguna salida para recuperar o reciclar residuos (ya sean 
orgánicos o inorgánicos). La misma figura anterior describe una alternativa (modelo B) al 
usar un biodigestor como fuente de producción de biogás (recuadros en verde), así como 
el potencial que tienen otros residuos de ser recuperados (que puede ser base para otro 
estudio de investigación). Si únicamente se tomara en cuenta la cantidad generada de 
residuos que resultaron de esta investigación y sabiendo que una sola tonelada de 
residuo orgánico genera 4.2 toneladas de CO2 (Power Knot, 2012), al hacer uso de un 
biodigestor se estarían reduciendo las emisiones de carbono en 16.85 toneladas al año 
(considerando 6 días a la semana que opera la cafetería), existiendo aun un mayor 
potencial de reducción si se toman en cuenta los residuos que se comentaron al final de 
la sección 5.1 de éste capítulo. El modelo propuesto es perfectible, la idea principal es 
coadyuvar a emitir menos gases de efecto invernadero a la atmósfera contribuyendo con 
el medio ambiente, obteniendo también beneficios sociales (menos GEI contribuyen a un 
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ambiente mas saludable para las personas) y económicos (como la recuperación de 





Es recomendable seguir con la caracterización y análisis de RSO para las estaciones del 
año que no pudieron ser evaluadas Si la tendencia de generación del tipo de residuos 
desechados por los empleados de cocina se comportara de manera similar para las 
estaciones de primavera y verano, podríamos establecer que el comportamiento de 
generación de biogás a lo largo del año sería prácticamente semejante a los resultados 
obtenidos en este estudio. Sin embargo, es necesario realizar un estudio de 
caracterización bajo la misma modalidad en que éste fue ejecutado durante esas 
estaciones del año que faltan de investigar para corroborar y comparar los datos. 
Las muestras analizadas en el laboratorio fueron seleccionadas de acuerdo a los 
residuos generados de un día en específico. Sería conveniente analizar una muestra que 
contenga los valores que representen a los residuos orgánicos generados en general por 
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cada estación del año, eso generaría una estimación de producción de biogás con 
porcentaje de confianza mayor. 
Finalmente, se requieren realizar pruebas experimentales en el biodigestor y comprobar 
el potencial real de metano que se puede obtener con distintas mezclas de RSO 
generados en la cafetería y realizar la comparativa de las especificaciones del proveedor 
del sistema con las generadas una vez puesto en marcha el reactor. De igual forma con 
el correcto análisis físico-químico del residuo se determinan los pros y contras para 
definir las mezclas adecuadas del sustrato a degradarse en el biodigestor para obtener 
una alta generación de metano. 
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